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龙潭水库导流泄洪洞运行水力特性研究
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摘 要：隧洞是常见的泄水建筑物，在水利工程中有着广泛的应用。以铜川市赵氏河龙潭水库导流泄

流放空隧洞的水工模型试验为依托，对无压泄洪洞内弯道水流特性进行了全面深入的研究，尤其是对无

压洞弯道段自由水面的高差、脉动压强的变化规律进行了研究。同时提出工程上解决无压隧洞弯道高

速水流问题的方案，可作为其他类似工程存在水力学流态问题的借鉴和参考。
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水工隧洞是水利枢纽中最常用的泄水建筑物，

由于其具有断面小、洞线长、工序多、干扰大、施工条

件差的特点，故称其为水利工程中的关键性工程。

对于存在弯道的隧洞而言，其洞内水流的水力特性

一直是水利工作者研究的重点。本文依托龙潭水库

导流泄洪洞水工模型试验，研究不同水头下流量的

变化对隧洞流态的影响，可作为其他类似工程存在

水力学流态问题的借鉴和参考。

陕西省铜川市赵氏河龙潭水库［１］位于铜川市耀

州区西１６ｋｍ的石川河右岸一级支流赵氏河上，水
库的主要任务是向铜川新区和耀州－黄堡工业带供

水。水库枢纽由均质土坝、右岸导流泄洪洞和库内

浮船式抽水站组成。水库正常蓄水位 ７１１．６ｍ，死
水位７０１．２４ｍ，调节库容５９８万 ｍ３。导流泄洪洞布
置在大坝枢纽右侧，属无压泄洪洞，出口段采用扩散

对称连续挑流鼻坎消能。导流洞断面为圆拱直墙

型，尺寸宽４．５ｍ，高７．３ｍ，其中直墙高度６．０ｍ，拱
高１．３ｍ，半径２．６ｍ，洞身全长４９２ｍ，底坡１∶１００，
弯道段起点桩号０＋１０７．１ｍ，终点桩号０＋１３５．６ｍ，
转弯半径５０ｍ，转角为 ３２°３９′。２００９年 １２月 ３０日
导流泄洪洞开工，２０１０年８月贯通并完成洞内混凝
土衬砌。



虽然该泄洪洞体型尺寸满足现行设计手册和规

范［２－４］中的要求，但为确保龙潭水库工程的安全稳

定运行，需通过水工模型试验，系统的研究泄洪洞在

不同工况下的泄流能力、水流流态及弯道水流特性，

同时结合试验对存在的弯道水流问题提出合理的工

程解决方案。

１ 原设计体型模型试验测试与分析

１．１ 模型设计

按佛汝德相似准则设计模型，选用λＬ＝３６，属
于正态清水定床模型。模型试验各物理量比尺见表

１。

表１ 模型试验各物理量比尺表

物理量名称 几何比尺 流速比尺 流量比尺 压强比尺 时间比尺 糙率比尺

比尺关系 λＬ λＶ＝λＬ０．５ λＱ＝λＬ２．５ λＰ
γ
＝λＬ λｔ＝λＬ０．５ λｎ＝λＬ１／６

比尺数值 ３６ ６ ７７７６ ３６ ６ １．８１７１２１

１．２ 过流能力

图１是龙潭水库导流泄洪洞工作闸门全开库水
位与泄流量关系曲线，库水位用设在库内的旁通管

量测。

图１ 导流泄洪洞工作闸门全开库水位与泄流量关系曲线

从图１可看出，闸门全开时，库水位 ６８５．１５ｍ
以下为明流（堰流），库水位６８５．１５ｍ～６８８．９３ｍ为
明流到孔流的过渡段，６８８．９３ｍ以上为压力过流。
表２是设计校核洪水位条件下设计流量与试验实测
流量对比表。从表２可知，导流泄洪洞泄流能力基
本满足要求。

表２ 设计校核洪水位条件下设计流量与

试验实测流量对比表

特征洪水
设计库

水位／ｍ
设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）
实测流量

／（ｍ３·ｓ－１）
较设计流量减

小的百分数／％

设计洪水 ７１４．７６ ３２２．００ ３２１．５５ ０．１４

校核洪水 ７１９．９４ ３４６．７４ ３４３．３４ ０．９８

１．３ 流量系数

由水力学教材可知［５］，堰流综合流量系数的计

算公式如下：

ｍ＝ Ｑ
ＢＨ１．５ ２槡 ｇ

（１）

其中：ｍ为堰流的流量系数，包括侧收缩、行进流速
水头及其它因素影响的综合的流量系数；Ｑ为泄水
流量，ｍ３／ｓ；Ｂ为泄水宽度，Ｂ＝４．５ｍ；ｇ为重力加速

度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；Ｈ为堰上水头，按库水位减去 ６８０
ｍ计算。

孔流自由出流流量系数计算公式如下：

μｅｘｐ＝Ｑ／Ｂｅ ２槡 ｇＨ （２）
其中：μｅｘｐ为 孔 流 的 流 量 系 数，μｅｘｐ ＝μ

１－ε
ｅ
Ｈ－槡 ｈ，它是综合反映水流能量损失和收缩

程度的流量系数；Ｑ为泄水流量，ｍ３／ｓ；Ｂ为泄水宽
度，Ｂ＝４．５ｍ；ｅ为孔口高度，ｅ＝３．２ｍ；ｇ为重力加
速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；Ｈ为堰上水头，按库水位减去
６８０ｍ计算。在开度 ３．２ｍ，库水位低于 ６８５．１５ｍ
时，其流态为堰流，流量系数按堰流公式计算；库水

位高于６８８．９３ｍ时，导流泄洪洞进水口水流流态为
有压流，流量系数按压力流公式进行计算；库水位在

６８５．１５ｍ～６８８．９３ｍ之间时，近似按压力流公式计
算流量系数。计算结果如图 ２所示。设计水位
７１４．７６ｍ时，孔流的流量系数约为０．８５４；校核水位
７１９．９４ｍ时，孔流的流量系数约为０．８５５。

图２ 导流泄洪洞全开库水位与流量系数关系曲线

１．４ 弯道水流流态分析

水流经过弯段时，由于受惯性及离心力的影响，

内弯（凸岸）处水面低、外弯（凹岸）处水面高，水面产

生水位差，正常蓄水位以上弯道最高水面已达到洞

顶；弯道外侧最大水深与内侧最低水深差值随着库

水位的升高而增加，校核水位时，最大高差值达６．２５
ｍ。试验实测弯道外侧与内侧水深随库水位变化曲

０６１ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



线见图３；弯道内外侧水深最大差值随库水位变化
曲线见图４。当库水位低于７０５ｍ时，弯道外侧水深
低于６ｍ；当库水位超过７０５ｍ时，弯道外侧水深将
超过直墙高度，水流开始恶化，形成麻花状，并在弯

道下游出现严重的高速水流折冲现象，有可能威胁

导流泄洪洞正常运行。

图３ 弯道外侧与内侧水深随库水位变化曲线

图４ 弯道内外侧水深最大差值随库水位变化曲线

１．５ 导流泄洪洞弯道段壁面的脉动压强

为了研究深孔泄流隧洞弯道内上下游水位差较

大时瞬时所受的脉动压强及脉动频率等参数，需要量

测该弯道处的脉动压强。动水压力采用在边壁安装

压力探头的方法量测，数据采集用中国水利水电科学

研究院水力学所研制的ＤＪ８００型水工数据采集系统。
脉动压强在进行相关分析与功率谱分析时，选用

波形记录时段 Ｔ＝８０ｓ，取其步长Δｔ＝０．０１６ｓ，则 Ｎ
＝Ｔ／Δｔ＝５０００。水流脉动压力的最大可能振幅的取
值，国内外研究者普遍认为，脉动压力应按下式选用：

Ａｍｉｎｍａｙ＝±ｋσ （３）

式中：σ为均方差，ｋ为峰值系数（表示峰值的高低
和标准值的偏离程度），取 ｋ＝３．０。本次试验脉动
压强幅值按重力相似准则引伸至原型，即（ｐ′／ｒ）ｒ＝
Ｌｒ，频率按 ｆｒ＝１移置。
脉动压强量测结合４种测量方案结果如下：弯道

不加斜导流坎，闸门３．２ｍ全开时，弯道的五个特征
运行水位的最大脉动压强值较２．８ｍ局部开启时小

９．４２ｋＰａ；在同一开度２．８ｍ局部开启时，加斜导流坎
且坎高均为０．２５ｍ后，弯道的五个特征运行水位的
最大脉动压强值会不同程度的增大；其中，加矩形斜

导流坎时弯道的五个特征运行水位的最大脉动压强

值增大１１０．７３ｋＰａ；而加梯形斜导流坎时弯道的五个
特征运行水位的最大脉动压强值增大４７．８８ｋＰａ。由
此可知，闸门开度对弯道最大脉动压强值的影响较

小；加矩形斜导流坎对脉动压强值的影响较大，加梯

形斜导流坎次之，无斜导流坎时脉动压强值最小。

从量测数据中可以看到脉动压强的优势频率均

较小，其值小于１Ｈｚ，说明水流的脉动压强属于低频
范畴。

２ 弯道段存在的问题及解决方案探讨
从模型试验可知，当流量较大时，水流开始恶

化，形成麻花状，并在弯道下游出现严重的高速水流

折冲现象，有可能威胁导流泄洪洞正常运行。为了

消除已成隧洞的弯道水流问题，综合分析拟定如下

４种方案。
２．１ 方案１：新增设左岸泄洪放水洞

根据模型试验，建议在河道左岸新增设泄洪放

水压力洞，洞径为３．５ｍ，与原右岸导流泄洪洞在闸
门２．８ｍ局部开启限制泄洪，形成联合运行方案。
在不改变原水库的特征水位和工程规模条件下，能

保证泄洪要求。其优点是运用灵活，可以保证进口的

“门前清”。缺点是新增设隧洞施工工期长，费用高。

２．２ 方案２：将原导流泄洪洞控制段下移至弯道下游
该方案在弯道末端后８０ｍ处增设竖井，竖井前

为有压洞，竖井后为无压洞。其优点是竖井前弯道

段由无压流变为压力流，流态变好。缺点是新增竖

井工程量大，且拆除原工作弧形闸门难度大。

２．３ 方案３：原导流泄洪洞压闸限泄运行
由模型试验可知，当校核洪水位 ７２０．８６ｍ时，

导流泄洪洞开度为 ２．８ｍ，最大下泄流量为 ２６６．７
ｍ３／ｓ，洞内外侧水深不超过直墙高度６．０ｍ，但水库
调蓄库容需增加。其优点是枢纽布置和运行不变。

缺点是防洪库容略有增加，但可通过增设防浪墙来

有效改善。

２．４ 方案４：增大弯道转弯半径
该方案将转弯半径增大至 １２０ｍ时，洞内外侧

水深就可降至直墙高度６．０ｍ以内，但需拆除已成
隧洞７０ｍ。其优点是不新增建筑物，保持工程运行
方案不变，且改造费用较低。缺点是需要在洞内拆

除混凝土，拆除过程中损害大，且施工难度大。
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